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Uber einen neuen empfindlichen Lichtzéi.hler*).
Von Rolf Tzschaschel.
Mit 10 Abbildungen. (Eingegangen am 13. September 1938.)

Es wird ein Lichtzdhler entwickelt mit der Eigenschaft, jedes ausgeloste Photo-
elektron zu registrieren. Dazu werden die Primérelektronen in einem homogenen
Felde beschleunigt und durch StoBionisation verstirkt. Die Flektronen der
hierbei entstehenden Elektronenlawine treten zum Teil durch ein Netz in den
Zahlbereich eines Spitzenzéhlers und bringen diesen zum Ansprechen. Die
Z#hleigenschaften dieser Apparatur werden in bezug auf Dunkeleffekt, Auf-
16gungsvermogen und Eigenerregung untersucht und diskutiert. Die relative
Ausbeute d. h. das Verhiltnis der gezahlten Impulse zu den primir erzeugten
Elekironenist eine Funktion der Feldstarke, Esergibt sich hierbei ein Sittigungs-
wert von 0,25, d.h. jedes vierte Photoelektron wird gezéhlt.

1. Einleitung.

a) Ubersicht. Es ist bekannt, daB das Geiger-Miillersche Zihlrohr
und der Geigersche Spitzenzihler zum Lichtzihler werden, wenn am
Kathodenzylinder bzw, der Stirnwand FElektronen durch Photoeffekt
ausgelost werden, die dann in bekannter Weise zu einer Entladung fithren.
Gegenither den iiblichen Photozellen weisen die Zihler den Vorteil aunf,
daf ein einzelnes Elektron geniigt, durch StoBverstirkung einen mefibaren
Impuls zu erzeugen, wihrend die Photozelle die Einzelelektronen summiert,
die dann beispielsweise elektrometrisch als Strom nachgewiesen werden.
Um daher geringe Lichtintensititen mit der Photozelle noch einwandfrei
nachweisen zu koénnen, sind elektrometrische MeBgerite extrem hoher
Empfindlichkeit erforderlich, wohingegen bei Zshleranordnungen lediglich
einfache Verstirker und Registriergeriite zur Anwendung gelangen. Es
scheint daher der Zahler zum Nachweis geringer Strahlungsintensititen
besonders geeignet zu sein.

Im Zusammenhang mit der viel umstrittenen mitogenetischen Strahlung
wurden nun in den letzten Jahren von den verschiedensten Autoren
Messungen iber die absolute photoelektrische Ausbeute der Zihlrohre und
Spitzenzahler vorgenommén und Vergleiche angestellt mit den bekannten
Ausbeuten verschiedener Metalle, die bisher an Vakuumphotozellen ge-
macht wurden. Die Ergebnisse der verschiedenen Arbeiten sind fiir gleiche
Wellenlinge und gleiches Kathodenmaterial sehr unterschiedlich. Zum Teil
scheinen die Ausheuten der Zdhler die der Vakuumzellen annihernd zu

*) D. 27.
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erreichen, teilweise sind sie um ein bis zwel Zehnerpotenzen kleiner.
Messungen, bei denen ein und dieselbe Apparatur einmal als Photozelle,
ein anderes Mal als Zahler benutzt wird, liegen so gut wie gar nicht
vor, da sie aus prinzipiellen Griinden schwierig sind.

Aus zwei Griinden konnen die Elektronenausbeuten der Zihlrobre
kleiner sein als diejenigen der Vakuumphotozellen: Erstens kann der Photo-
effekt als solcher durch die. Anwesenheit eines Gases und der damit ver-
bundenen Gasbeladung der Kathode im ungimstigen Sinne beeinfluBt
werden. Der zweite und auch wichtigere Grund diirfte folgender sein: Das
Feld des Zahlers ist inhomogen. Die Hauptfeldstirke konzentriert sich
um den Zghldraht bzw. die Spitze, die Feldstirke vor der Kathode ist extrem
klein, so dafl ein groBer Teil der ausgeldsten Photoelektronen zur Kathode
zuriickdiffundiert, ehe sie die zur StoBionisation erforderliche Energie
erlangt haben. Es wird also immer ein gewisser Bruchteil an Photoelektronen
ausfallen und keine Zahlimpulse erzeugen. Beim Spitzenzéhler sind die Ver-
hiltnisse sogar noch ungimstiger als beim Zahlrohr. Eine kurze grt')Beh-
ordnungsmiBige Uberschlagsrechnung zeigt némlich, daB bei gleichen Ab-
stinden Zahldraht—Zylinder (Z#hlrohr) bzw. Spitze—Stirnfliche (Spitzen-
zihler) die Feldstirke beim Spitzenzihler um etwa zwei Zehnerpotenzen
kleiner als beim Zahlrohr ist. Mit VergroBerung der Feldstirke vor der
Kathode miiBte die Rickdiffusionswahrscheinlichkeit kleiner werden und
eine VergroBerung der Ausbeute zu erreichen sein. Eine Bestdtigung
dieser Annahme ist von Christophl) in einer experimentellen Arbeit
gegeben worden.

b) Orientierende Versuche. Ich selbst habe die giinstigeren Ausbeute-
verhéltnisse, die durch VergroBerung der Feldstéirke vor der Kathode ent-
stehen, durch folgende rein qualitative Versuchsreihen bestitigt gefunden.

Fin als Photozelle geschalteter Spitzenzdhler, dessen Stirnwand als
lichtempfindliche Kathode diente, wurde mit dem unzerlegten Licht einer
Quecksilberquarzlampe bestrahlt. Der Photostrom wurde mit einem
Einfadenelektrometer gemessen. Die Messungen wurden einmal im Hoch-
vakuum, das andere Mal bei Anwesenheit von Gasen verschiedener Drucke
vorgenommen. Im ersten Falle mift man den reinen Primérelektronen-
strom I, im zweiten Falle einen bei hoheren Spannungen durch StoB-
ionisation verstirkten Strom I.

Infolge des stark inhomogenen Feldes lieBen sich jedoch keine genauen
Werte fir den reinen primiren Elektronenstrom im Gase erhalten. Die

1) W. Christoph, Phys. ZS, 8, 265, 1936,
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StoBionisation setzt bereits bei Spannungen ein, bei denen bei weitem
noch keine Sattigung des Priméirstromes an der Kathode erreicht ist. Ganz
allgemein a6t sich aus diesen Versuchen nur folgern, daB im stark inhomo-
genen Feld eines Spitzenzihlers die Flektronenausbeute bei Anwesenheit
von Gasen stark herabgesetzt wird.

Dieselbern Messungen werden nun an einem Plattenkondensator vor-
genommen, dessen’ Platten zur Homogenisierung des Feldes mit einem
Schutzring umgeben waren. Durch das homogene Feld sind die Feldstirke-
verhéltnisse wesentlich giinstiger als beim Spitzenziihler, und es wurden
dementsprechend auch giinstigere Verhiltniszahlen der Primérelektronen-
strome im Hochvakuum und im Gas gefunden. Ein MeBergebnis ist in
Fig.1 dargestellt. Xs wurde beli 10 mm Luft und einem Plattenabstand
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Fig. 1. Strom-Spannungseharakteristik des homogenen Feldes.

von 0,5 em gemessen. Die Parallele zur Abszissenachse ist der Primér-
elektronenstrom I, im Vakuum, die ausgezogene Kurve, die Messung im Gas.
Aus der gestrichelten Kurve, die fiir ein vorgegebenes I, aus der Townsend-
schen StoBionisationsformel berechnet wurde, ergibt sich die Feldstirke,
bei der StoBionisation merklich einzusetzen beginnt. Man kann so den
Primérelektronenstrom der im Gas gemessenen Kurve einigermafBen genau
bestimmen und sieht, daB er ungefihr 2/, des im Hochvakuum gemessenen
ausmacht, ein Ergebnis, das wesentlich giinstiger als das beim Spitzenzihler
gefundene ist.

Auf Grund der giinstigen Elektronenausbeute wiire es naheliegend,
das homogene Feld selbst als Zéhler zu verwenden. Um die Impulse einzelner
Elektronen mit einem Rohrenverstirker noch einwandfrei registrieren zu
konnen, miiften diese dureh StoBSionisation verstirkt werden. Die geringste
Wlektrizitdtsmenge, die noch einen mefibaren Stromstoll erzeugt, ist eine

Zeitsehrift fir Physik., Bd, 111, 15
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Ladung von 10-* bis 10-15 Coul. Dies entspricht einer Mindestverstirkung
des Primarelektrons um den Faktor 10%. Dieser Verstirkungsfaktor a8t
gich jedoch in einer einzigen Entladungsstrecke nicht mit der gentigenden
Konstanz erzeugen, da bei diesen hohen Verstirkungen geringe Schwankungen
der Feldstirke den Verstirkungsfaktor bereits wesentlich &ndern wirden.
Der Zahlmechanismus im homogenen Feld ist vorhanden und auch schon
beobachtet worden, wegen der extrem hohen Konstanz, die von der
Feldstirke gefordert werden muB, ist jedoch von einer Entwicklung der
Apparatur in dieser Richtung abgesehen worden.

¢) Problemstellung. Ziweck dieser Arbeit ist es nun, den Ausbeute-
vorteil des homogenen Feldes vor den inhomogenen Feldern gewdhnlicher
Zghler auszunutzen zur Entwicklung einer neuen Zahleranordnung, die es
gestattet, ausgeléste Photoelektronen quantitativ zu registrieren, ohne dafl
man dabei die hohen Anforderungen an Feldstirkekonstanz stellen muB,
wie es beim homogenen Feld allein der Fall ist. AufBlerdem soll eine Methode
gefunden werden, mit Hilfe der man das Verhiltnis der ausgeldsten Photo-
elektronen zu den wirklich gezéhlten quantitativ messen kann.

2. Die Appamfur.

a) Aufbau. Der Aufbau der Apparatﬁr, .dargestellt in Fig. 2, ist
folgender: Die Photoelektronen werden in einem Plattenkondensator
erzeugt, dessen negative Platte als lichtempfindliche Kathode dient (K).
Die Bestrahlung erfolgt durch das Quarzfenster Q. Die ausgeldsten
Elektronen werden im Kondensatorfeld beschleunigt und durch StoB-
ionisation verstirkt. Die entstehende Elektronenlawine gelangt zum Auf-
fanger, der hier aus einem feinmaschigen Netz besteht, das gleichzeitig die
Stirnwand des Spitzenzéhlers bildet?).

Der Spitzenzihler mit dem Schutzring S wird von den in der Figur
schraffiert gezeichneten Bernsteintrigern Bs und Bp gehalten und ist ver-
mittels der Messingbolzen Mb an der oberen VerschluBplatte B des MeB-
gefiBes befestigt. Die Leitungen zum Schutzring, Zahlergehiiuse und Spitze,
die zur Feldverstirkung noch den Wulst W triigt, sind getrennt durch die
Bernsteinisolatoren I herausgefithrt. Vermittels eines Federungskdrpers Kp
kann der Abstand der Kathode unter Vaknum bzw. vermindertem Druck
versindert werden. Das Thermometer erwies sich erforderlich zur Um-
rechnung des Gasdruckes auf Normalbedingungen. Besonderer Wert mufite
auf die Herstellung des feinmaschigen Netzes gelegt werden. Es wurde

1) Dieser wurde einem Zahlrohr vorgezogen, weil die Anzahl der Leer-
impulse erheblich kleiner ist.
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Konstantandraht von 0,03 mm Durchmesser verwandt, der in Abstinden
von 0,8 mm auf die Stirnfliche des Spitzenzihlers aufgelétet wurde. Es
gelang nach verschiedensten Versuchen, ein vollkommen straffes, homogenes
Drahtgitter zu erhalten.

Es ist nun, bet geeigneten Feldverhiltnissen, zu erwarten, daB ein Teil
der Elektronen jeder Lawine durch das Netz hindurchtritt, in den wirk-
samen Bereich des Zéhlers gelangt und so einen Zihlimpuls hervorruft. Die
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Fig. 2. Die Apparatur.

Wahrscheinlichkeit, dal ein Primirelektron einen ZahlstoR erzeugt, miibte
mit zunehmender GroBe der Lawine, also VergroBerung der Feldstérke,
steigen. Wie spéter genauer ausgefithrt werden wird, 148t sich jedoch
die Verstirkung nicht beliebig hochtreiben, da bei zu hohen Feldstirken
sich der Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeld bemerkbar
macht und die Arbeitsbedingungen des Zahlers stark verindert.

Es soll nun nicht die Quantenausbeute des Zihlers gemessen werden,
sondern ein moglichst giinstiges Verhéltnis der gezihlten zn den ausgeldsten
Photoelektronen erreicht und sein genauer Wert durch Messungen bestimmt
werden, Ich bezeichne die Zahl der sekundlich registrierten Zihlimpulse
mit I,, die Zahl der sekundlich ausgelosten Photoelektronen mit 4, Der
Quotient I,/iy, den ich im folgenden immer als ,,Ausbente* bezeichnen
mdchte, soll als Funktion der am homogenen Feld legenden Feldstirke E
bzw. des Quotienten F/p, (p, ist der auf Normalbedingungen umgerechnete
Druck im Zahler) fr verschiedene Gasdrucke dargestellt werden. Die
Messung des Primérelektronenstromes geschieht elektrometrisch, wobei
die Kathode mit dem ungeschwichten Licht der in einem Doppelmono-
chromator ausgesonderten Quecksilberresonanzlinie 2587 A bestrahlt wird.
Da zur Zihlung die Intensitdt der Linie zu groB ist, mufl dieselbe durch
Schwichung mit geeigneten Filtern auf den richtigen Wert gebracht werden.
GroBe und Anordnung der Filter wird an anderer Stelle beschrieben. Die

15%
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Festlegung auf eine bestimmte Wellenlidnge, die an sich bei meinen relativen
Ausbeutemessungen nicht notwendig wire — man konnte ebenso gut
mit dem ganzen Wellenldngengemisch arbeiten —, geschah eben deshalb,
um eine definierte meBbare Schwichung der Lichtintensitit durch die
Filter zu bekommen, da dies fiir die genaue Bestimmung von I, /4, erforderlich
ist. Das Kathodenmaterial als solches spielt bei den Messungen jedoch keine
Rolle. Es braucht keine extrem hohe photoelektrische Empfindlichkeit,
d.h. Quantenausbeute, erreicht werden, deshalb bestand die Kathode
aus Messing.

Die Aufteilung des MeBgefiBes in zwei getrennte Teile, in die Vorver-
stirkungsstrecke und den eigentlichen Zahler, ist in dhnlicher Weise von Wink-
ler') in der ,,Doppelverstarkeranordnung zum Nachweis einzelner Glithelek-
tronen‘’ angewandt worden. Da bei Winkler die Elektronen im inhomogenen
Feld erzeugt und vorverstirkt werden und durch den Durchgriff des starken
‘homogenen Feldes in dieses hineingezogen werden, ist die Arbeitsweise dieser
Apparatur in gewisser Weise giinstiger als in meinem Falle, bei dem der Vorgang
gerade umgekehrt verliuft. Winkler erzeugt die Elektronen gliihelektrisch aus
einem Draht.

Man konnte natiirlich die Elektronen auch photoelektrisch durch Be-
strahlung des Drahtes mit Licht erzeugen. Dies erforderte aber eine sehr genaue
Fokussierung des Lichtstrahls, die, wenn es sich um den Nachweis extrem kleiner
Lichtintensitdten unbekannter Art handelt, nicht ganz einfach ist. Deshalb
diirfte meine Anordnung wegen der einfacheren optischen Justierung fiir Licht-
messungen giinstiger sein.

b) Die Schaltung der Apparatur. Die Messung des priméren FElek-
tronenstromes konnte nur durch eine elektrometrische Methode erfolgen.
In diesem Falle waren Spitze und Zahlergehduse verbunden und dienten
als Auffinger, der zum System des Elekirometers fithrte. Dieses wurde
in bekannter Weise mittels einer Eichkapazitit auf Spannungs- und Strom-
empfindlichkeit geeicht. Der Schutzring S war geerdet. Sollte gezdhlt
werden, so erhielten Kondensator und Zéhler getrennte Spannungen, wobei
die Spitze gegeniiber dem Zihlergehiuse positiv war, welches seinerseits
gegeniiber der Kathode wieder positives Potential hatte. Der Zihlerableit-
widerstand war in zwei Widerstinde aufgeteilt, deren einer am Gehduse,
der andere in der Zuleitung zur Spitze lag. Die Ankopplungskapazitit
zum Verstédrker lag am Ableitwiderstand der Spitze.

Der Verstirker selbst war ein dreistufiger Widerstandsverstarker mit
zwei parallel geschalteten RE 184 in der Endstufe. Als Registriergerit
diente ein empfindlicher Uhrwerkszéhler.

1) E. H. Winkler, ZS. f. Phys. 107, 235, 1937.
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¢) Die Spannungsquelle der Apparatur. Die Spannungen fiir Zahler
und Feld, die gemeinsam aus einer in der Mitte geerdeten Spannungsquelle
entnommen werden kénnen, wurden zuerst aus einem Gleichrichter mit
Rohrenstabilisator geliefert, der maximal 1400 Volt gab. Das Gerit
arbeitete sehr konstant und konnte firr die meisten Untersuchungen tiber
die Zéhleigenschaften der neuen Apparatur besutzt werden. Bei den elektro-
metrischen Messungen zeigte es jedoch gewisse Nachteile. Egs lief sich
eine feine Welligkeit des Gleichstromes nicht ganz vermeiden, die zwar
sonst nicht storte, die aber bei der hohen Empiindlichkeit des Elektro-
meters — sie betrug bei allen Messungen 1/;,, Volt/Skt. — das Bild des
Fadens stark verwaschen machte. Die elektrometrischen — und tberhaupt
die letzten endgiiltigen Ausbeutemessungen sind mit einer Akkumulatoren-
batterie von maximal 1200 Volt gemacht worden. Die Spannung konnte
auf etwa 2%, genau eingestellt und konstant gehalten werden.

d) Optischer Aufbau der Apparatur. Als Strahlenqguelle diente eine
Quecksilberhochdrucklampe, deren Strahlung in einem Quarzdoppel-
monochromator spektral zerlegt wurde. Um eine moglichst konstante
Strahlung zu erhalten, brannte die Lampe aus der Batterie des Stadtischen
Elektrizitatswerkes, auBerdem wurde der Strom weiterhin durch geeignete
Eisenwasserstoffwidersténde stabilisiert. Die fiir alle Untersuchungen ver-
wandte Quecksilberresonanzlinie 2587 A wurde scharf auf den Ausgangs-
spalt des Monochromators eingestellt und vermittels Quarzlinsen auf die
Kathode abgebildet. Der Halter fir die Schwichungsfilter saB am Aus-
gangsspalt des Monochromators.

Es muBte Wert darauf gelegt werden, da8 das Spalthild genau in der Mitte
der Kathode lag und nicht zu breit war. Denn wenn ein einzelnes Elektron durch
StoBionisation beispielsweise um den Faktor 100 verstarkt wird, so hat die ent-
stehende Elektronenlawine eine gewisse Breite; bei einem Druck von 16 mm Hg,
den ich hauptséchlich verwandte, und den gegebenen geometrischen Dimensionen
betréigt sie etwa 3 mm [nach Raether!)]. Wiirde die Auslssung des Photo-
elekirons zu weit auBerhalb der Mitte erfolgen, so wire es moglich, daB die Lawine
nicht oder nur teilweise in den wirksamen Bereich des Spitzenzithlers gelangt.
Eine direkte Messung des wirksamen Bereiches lief sich bei mir nicht machen.
Man kann jedoch ohne weiteres annehmen, da$ die GroBenordnung des Bereiches
gleich der ist, die z. B. Sturm ?) fiir seine Lichtziihler gefunden hat, und die eine
Kreisfliche in der Mitte der Kathode von 8,5 emf umfaBt. s ist daher mib

Sicherheit anzunehmen, daf jede Lawine in den wirksamen Zahlbereich
gelangt.

') H. Raether, ZS. f. Phys. 107, 91, 1937. — 2) B. Sturm. ebenda
93, 365, 1935.
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3. Die Arbeitsweise des Zdihlers.

a) Die Dunkelstofzahl. Um einen Einblick in die Arbeitsweise des
Zihlers zu bekommen, muBte zuerst der Dunkeleffekt untersucht werden.
Es war von vornherein nicht abzusehen, in welcher Art das Netz seine
Wirkungsweise beeintrichtigt. Nach den Beobachtungen von Sturm
(a. a. 0.) soll eine hohe DunkelstoBzahl im wesentlichen durch feine Un-
ebenheiten der Stirnfliche hervorgernfen werden. Sie sei durch gute Politur
zu vermeiden. Da im Falle eines Netzes die Feldverteilung anders als
bei einer sehr gut polierten Oberfliche ist, so war eine starke Vergroferung
des Dunkeleffektes nicht unwahrscheinlich. Die Messungen, die mit ver-
schiedenen Netzen, einmal einem grobmaschigen Nickelnetz, das andere Mal
mit dem oben beschriebenen feinen Konstantandrahtnetz gemacht wurden,
zeigten das Gegentell. Der Resteffekt war im Hochstfalle 6 Impulse/min.
Bei den meisten Untersuchungen lag er konstant bei % Impulsen/min.
Dies bezieht sich auf den Zahler allein ohne Beschleunigungssirecke, die
Kathode war mit dem Zéhlergehduse verbunden. Bei Anlegen verschiedener
Spannungen an das homogene Feld blieb die Dunkelstofzahl erhalten,
nur bei zu hohen Spannungen stieg sie an. Dies liegt aber an der an
spéterer Stelle beschriebenen Verschiebung der Arbeitsspannung des Zéhlers.

b) Das Auflosungsvermigen der Apparatur. Als weiteres mubte unter-
sucht werden, ob und inwieweit die Aufteilung des Zahlers in zwei getrennte
Strecken das Auflosungsvermogen beeinfluBt, d. h. die kleinste Zeit, in der
zwei aufeinanderfolgenide Entladungen noch als getrennt registriert werden.

Die Messung des Auflésungsvermogens geschah nach einer von Volz?)
angegebenen Methode durch Bestimmung der maximalen Teilchenzahl,
die von der Apparatur pro Minute registriert wird. Um genau feststellen
zu konnen, ob eine Beeinflussung durch das homogene Feld im ungiinstigen
Sinne vorhanden ist, wird einmal ohne duBeres Feld mit einem starken
radioaktiven Praparat bestrahlt, das andere Mal die Kathode bei hoher
Feldstirke mit UV bestrahlt und fiir beide Fille "die Trennzeit bestimmt.
Gasdruck war 16 mm Hg Wasserstoff, die Feldstirke im zweiten Falle
E = 900 Volt/om. Es ergab sich:

1. Fur den Zahler ohne Feld: Maximale Tellchenzahl N = 1810/min;
7 = 0,017 sec.

9. Fir den Zahler mit Feld: Maximale Teilchenzahl N = 1155/min;
7 = 0,019 sec.

1y H. Volz, Z8. f. Phys. 93, 539, 1935,



Uber einen neuen empfindlichen Lichtzihler. 223

Es ergibt sich. also innerhalb der bei dieser Methode zu erwartenden
Genauigkeit derselbe Wert.

-¢) Eigenerregungsuntersuchungen. Ferner bestand die Moglichkeit,
dafl der Zahler durch das Zusatzfeld Eigenerregﬁngserscheinungen zeigte,
d. h. das Auftreten von typischen Gruppenentladungen, die dureh Riick-
ziindung und Zhnliche Erscheinungen aus einer urspriinglichen Entladung
hervorgehen. Methoden, die Eigenerregung von Zihlrohren zu untersuchen
sind von Medikus?) und Colin®) angegeber worden. Sie gelangen auch
hier zur Anwendung. Die vom Verstdrker kommenden Impulse werden
auf ein empfindliches Relais gegeben,
das einen Morseschreiber betitigt, der %g
die Zahlst6Be auf einen, mit konstanter w c\
Geschwindigkeit laufenden Papier- ‘
gtreifen aufschreibt, auf welchen auBer- s

dern Zeitmarken aufgedruckt wurden. 1 \\<70V
Die Auswertung erfolgt dadurch, daB ‘\.‘Igg N
die zeitliche Aufeinanderfolge der Z&hl- S w0 \\
stofle ausgemessen und in geeignete %0

Intervalle zusammengefallt wird. Von
der Gesamtzahl der registrierten Im-
pulse N wird die betreffende in das w

zugehorige Intervall fallende Anzahl » v @ ,_”f_ @ et
abgezogen und dieser Wert N — 2 fiber Fig. 3. Die statistische Verteilung der
der Intervallgrofle, d.h. als Funktion geauhiten Impulse.

der Zeit auf halblogarithmisches Papier aufgetragen. Liegt keine Eigen-
erregung vor, so mufl die Kurve eine Gerade ergeben, wie die bei Colin
(a. a. 0.) genau ausgefilhrte Theorie zeigt. Die dort abgeleitete End-
formel lautet:

20

Clg(N—2 =1gN——,

wobei 7 das mittlere Impulsintervall bedeutet. Die Formel stellt die
Gleichung einer Geraden dar.

Fig. 8 zeigt eine Kurve, die nach der beschriebenen Methode gemessen
wurde. Beschleunigungsspannung war 470 Volt, Plattenabstand d = 0,5 cm.
Die minutliche Tmpulszahl ist ziemlich grofl gewahlt worden, win nicht zu
lange registrieren zu miissen, daher mufte die gefundene Impulszah! noch

1) G. Medikus, ZS. . Phys. 103, 76. 1936. — ) A. Colin. Ann. d.
Phys. 21, 813, 1934.
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fiir das gemessene Auflosungsvermdgen korrigiert werden. Die auf Grund
des beschrénkten Auflosungsvermogens ausgelassenen Impulse wurden
nach der bei Volz (a. a. 0.) angegebenen Methode berechnet und zu dem
kleinsten Intervall addiert.

Der Zidhler zeigt also auch bei hoheren Beschleunigungsspannungen
keine Bigenerregungserscheinungen.

4. Messungen.

a) Die Messung des Primirelektronenstromes. Wie schon angegeben,
geschah die Messung des Primiirelektronenstromes auf elektrometrischem
Wege, indem die Kathode mit der ungeschwichten Linie 9537 A bestrahlt
wurde. Um mit Sicherheit unter gleichen Bedingungen wie bei der Zahlung
von Impulsen zu arbeiten, wurde hierbei am Plattenkondensator eine
anndhernd gleich grofie Feldstirke verwendet. Man miBt dann nicht den
Primérelektronenstrom I, direkt, sondern einen durch StoBionisation ver-
stirkten Strom I. Man gewinnt damit gleichzeitig den folgenden Vorteil:
Mit einem Einfadenelektrometer lassen sich zuverlissig noch Strome bis
zu etwa 10712 Amp., d.h. 107 Elementarladungen/sec messen. Fir die
Zshlung von Impulsen miifte man dann die Lichtintensitdt um etwa einen
Faktor 10-7 schwichen, was grofere Fehlerquellen bedingen konnte. Mifit
man dagegen den durch StoBionisation verstirkten Strom I, so kann man
mit geringerer Bestrahlung und einem entsprechend kleineren Schwachungs-
verhaltnis arbeiten.

Im homogenen Feld 148t sich aus dem gemessenen Strom I der Primir-
elektronenstrom I, leicht berechnen. Ist die Feldstirke an einem Platten-
kondensator E, der Plattenabstand d, der Gasdruck py, so gilt nach der
Townsendschen Theorie der Stofiionisation fur den Strom nach Durch-
laufen der Strecke d:

I=1,-¢°
Dabei ist:
a/po = [ (E/po)

sine Funktion der Feldstirke und des Druckes. Mit Hilfe des Stofi-
ionisationskoeffizienten o laBt sich also mit der obigen Formel I, aus den
gemessenen [ berechnen. Bis zu Verstéirkungen von 200 ist die Formel
ohne Fehler anwendbar, dariiber hinaus steigt jedoch der Strom stérker
als exponentiell an, da dann die Townsendschen §- und y-Koeffizienten
bereits eine Rolle spielen. Bei meinen Messungen zur [-Bestimmung bin
ich mit der Verstirkung nie iiber 100 gegangen. Die Werte fiir o /p, entnahm
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ich bei den meisten Messungen fiir die bestimmmben E/p, der von Ayres?)
gemessenen Kurve fir Wasserstoff (Knoll, Gasentladungstabellen, 8. 72).
Zur Kontrolle bestimmte ich fir fimf verschiedene E/p,-Werte die dazu
gehorigen o/py-Werte durch eigene MeBreihen. Dabei diente diesmal das
bestrahlte Netz als Elektronenquelle, da der Abstand der massiven Platte
verdndert werden muBte. Die o-Bestimmung geschah in bekannter Weise
dadurch, daB bei konstantem E/p, der Strom als Funktion des Platten-
abstandes gemessen wurde. o 148t sich dann auf einfache Weise besgtimmen.
In Fig. 4 ist die von Ayres

gemessene Kurve gezeigt. Die 7?
tinf Kreise entsprechen den d
eigenen Messungen. Man sieht  * 7
eine gute Ubereinstimmung, so 2 /
daB es ohne weiteres gerecht- 1 /
fertigh war, die a/py-Werte aus , 7 //
der Kurve abzulesen. % Z; A
Zuar Zéhlong von Impulsen /
mufite, wie bereits erwihnt,
der Primarstroms I, durch 42
Schwichung der Bestrahlung .
in genau angebbarem MaBe W20 W W w0 W0 60 00
auf einen hinreichend kleinen . RN o
Wert 4, herabgesetzt werden. Fig: 4. Sm“l{’{,‘;i‘;;‘;‘;?f;f“‘“‘“"“ filx

Die Schwichung geschah durch
zwel Schottsche Uviolglasfilter I'; und F,. Die Durchldssigkeit der Filter
mit Reflexionsverlusten, ausgedriickt in Prozenten der ungeschwichten

Linien, betrigt fir: Fy: 0,99 4 0,02%,
Fy: 0,0969%, - 0,0069%,.
Fir die Kombination beider Filter ‘betragt der Schwachungsfaktor f = 9,5
-10-8, HEs ist dann: .
5 I8 dann iy = I - 9,5 - 10-5.

b} Ausbeutemessungen (Vorversuche). Bei den ersten Messungen
blieb die Zahlspannung konstant, und zwar war ihr Wert bei der Be-
schleunigungsspannung Null zu 15 Volt itber der Einsatzspannung ein-
stellt worden. Die Zihlimpulse nahmen mit steigender Feldstirke dauernd
zu, bis zu einzelnen Durchschligen, ohne daB die theoretiseh erwartete
Sattigung eintrat, die vorhanden sein miite, wenn jedes Primirelektron

1) T.L. R. Ayres, Phil. Mag. 45, 353, 1923.
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einen Zahlimpuls erzeugt. Da sich die Zahlspannung bei angelegtem Feld
nach kleineren Spannungen verschiebt, war die dauernde Zunahme durehaus
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Fig. 5. Verschiebung der Z#hlereinsatzspannung bel steigender

Beschleunigungsfeldstirke.

einzusehen, da man bei konstant gehaltener Zahlspannung allmahlich aus
dem normalen Arbeitsbereich des Zahlers herausriickt- und in den steilen
Anstieg der Zahlspannungscharakteristik gelangt. Daher ist bei den weiteren
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Fig. 6. Erste Ausbeutemessung.

Messungen zuniichst die
Verschiebung der Einsatz-
spannung nach kirzeren
Spannungen bei Steigerung
der Feldstarke am homo-
genen Feld bestimmt wor-

" den. Fig. 5 zeigt die Kirgeb-

nisse fitr drei verschiedene
Drucke. Abszisse ist die
Feldstirke im homogenen
Feld, die Ordinate AV, der
Betrag der Verschiebung
nachkiirzeren Spannungen,
V,, die Zéhlereinsatzspan-
nung bei der Feldstirke
Null. Aus dem steilen An-
stieg der Kurven ist zu er-
sehen, daB die Zahlerspan-
nung fir die jeweilige
Feldstarke eingestellt wer-
den mubBte.

Es ist nun fir jede Feldstiarke bei einem Wert, der 15 Volt iber der
Einsatzspannung lag, gezéhlt worden. In Fig. 6 ist eine erste Ausbeute-
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messung dargestellt. Die gestrichelte Kurve zeigt den dauernden Anstieg
bei konsfant gebaliener Zahlerspannung, bel Einstellung einer jeweiligen
Zahlspannung, die 15 Volt iiber der Einsatzspannung liegt, strebt die Kurve
tatsiichlich einem Séttigungswert zu, der ungefibr bei 0,25 liegt, d. h. es
wiirde jedes vierte Elektron sur Zahlung gelangen. Der Druck war hierbei
16 mm Hg, Fallgas Wasserstoff (dies gilt, wenn nicht ausdriicklich etwas
anderes bemerkt wird, fiir alle Messungen).

Erhtht man nun die Beschleunigungsspannung weiter und stellt die
Zshlspannung wiederum 15 Volt iiber der Einsatzspannung ein, so sinkt
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Fig. 7. Ausbeutemessungen fiir verschiedene Drucke.

die Ausbeute wieder, und zwar von einer gewissen Feldstirke ab sehr
schnell, wie dies in Fig. 7 fiir drei verschiedene Drucke dargestellt ist.

Es ist anzunehmen, dafl dieser Abfall durch eine Beeinflussung der
Zabhlercharakteristik durch den statischen Durchgriff des homogenen

Feldes verursacht wird. Um dies klarzustellen, waren gesonderte Messungen
erforderlich.

¢) Messung der Zihlspannungschorakieristik bet verschiedenen Span-
nungen am homogenen Feld.

Um den Entladungsvorgang im Zahler selbst und nicht im homogenen
Feld einzuleiten diente als Strahlungsquelle ein schwaches Poloniumpriparat,
das eine definierie Menge «-Teilchen in den Zahler schickte. Die Anordnung,
die es gestattet, wihrend des normalen Betriebes die Bestrahlung ein- und
auszuschalten, und die in Fig. 2 nicht mitgezeichnet ist, zeigt Fig. 8. Die
ibrigen Teile der Apparatur sind darin nur schematisch angedeutet. Die auf
einer Bernsteinsiule Bs befestigte Poloniumkanone K 1aft sich durch den
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Schliff S vor eine 0,6 mm starke Bohrung drehen, die sich im Zihlergehiuse
befindet und durch die die a-Teilchen in ‘den Zahler eintreten kénnen. Bei nur
geringer Drehung des Schliffes prallen die «-Teilchen auf die duBere Zihlerwand
und werden weder registriert, noch storen sie bei anderen Messungen. Zur Ver-
meidung storender Aufladungen, besonders bei elektrometrischen Messungen,
wurde die Poloniumkanone mit dem Zahlergehiuse elektrisch verbunden.

Bg sind nun Zahlspannungscharakteristiken bei verschiedenen Be-
schleunigungsspannungen als Parameter aufgenomamen worden. Das Fr-
gebnis zeigt Fig. 9. Bis zu einer Spannung von 450 Volt bzw. einer Feld-
stirke von 900 Volt/em kann noch von einem hormalen Zdhlbereich ge-
sprochen werden. Bis dahin ist es gerechtfertigh, die Arbeitsspannung
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Flg 8. Zihler mit Poloniumkanone. Fig. 9. Zihlspannungseharakteristiken
(Parameter : Beschleunigungsfeldstirke).

15 Volt iber der Einsatzspannung zu wéhlen. Nach héheren Spannungen
zu ist der Kurvenverlauf ein ginzlich anderer, man bekommt ein kontinuier-
liches Ansteigen, von einem definierten Arbeitsbereich kann keine Rede
mehr sein. Man sieht auBerdem; dafB bei den beiden letzten Kurven, bei
denen die Feldstirke groBer als 900 Volt/em ist, die Impulszahl bei 15 Volt
itber der Einsatzspannung kleiner ist als die des konstanten Zdhlbereiches
bei niedrigeren Beschleunigungsspannungen. Die Feldstirke von 900 Volt
pro cm entspricht in den Ausbeutekurven einem E/p, = 60,5, bei der Feld-
starke 950 Volt/em, also E/p, = 64, beginnt die Kurve abzufallen. Hier
liegt aber auch die beginnende starke Deformation der Zahlspannungs-
charakteristiken.

d) Endgiltige Ausbeutemessungen. Fur die letzten beiden Feldstarken
E = 950 Volt/em und E = 1000 Volt/em wurde nun die Zahlspannung
nicht einfach 15 Volt iber der Einsatzspannung gewihlt, sondern nach den
gemessenen Charakteristiken die Impulszahl auf gleiche GroBe mit der des
konstanten Zahlbereiches eingestellt. Mit diesen neuen Werten biegen die
Ausbeutekurven nicht mehr nach unten ab, sondern verlaufen in der
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Sittigung weiter, die man daher als reell ansehen kann. In Fig. 10 ist dieser
Sachverhalt dargestellt. Die Ausbeutekurve ist aus mehreren Mefireihen, die
zeitlich einige Wochen auseinanderliegen, zusammengestellt worden. Nach
den letzten Beobachtungen mit dem Poloniumzéhler sind dann fir E/p, = 64
und 67 einmal Zahlungen bei 15 Volt iiber der Einsatzspannung (dargestellt
durch Kreuze) und das andere Mal nach Einstellen der erforderlichen Z#hl-
spannung (dargestellt durch schwarze Kreise) gemacht worden. Unter-
suchungen bei héheren E/p,-Werten vorzunehmen, hatte keinen Sinn,
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Fig. 10. Endgiiltige Ausbeutemessungen.

da nach den schon frither gemachten Beobachtungen die Zihlspannung
sehr stark absinkt und die Charakteristiken immer mehr deformiert werden.
Die letzte MeBreihe ist in den folgenden Tabellen 1 und 2 zusammengestellt.

Das aus den sechs Messungen gemittelte I, hat den Wert 7,68+ 10~24 Amp.,
das sind 4,8 -105El/sec. Schwicht man die Strahlung mit den beiden
Filtern, so errechnet sich 4, zu:

19 = Io-f = 4,8-105-9,5 106 El/sec = 4,57 El/see.

Tabelle 1. Messung des Elektronenstromes.

EinVoltjem Elpo alpo %4 I7(10-13 Amp.) | o (10~14 Amp.)
900 60,5 0,55 60,0 45 7,60
860 57,2 0,476 84,2 26,5 7,76
800 53,8 0,41 21,0 17,1 8,15
750 50,5 0,36 14,5 10,6 7,32
700 47,0 0,295 9,0 6,74 7,50
650 43,7 0,24 5,95 4,76 7,67
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Tabelle 2. Zahlung der Impulse.

Ein Voltfem Elpo Slﬁi"_}gg‘g Zjmin Re;?;ﬁgkt_ Talio
a) Zéhlerspannung = 15 Volt iiber die Einsatzspannung:
600 40,3 655 324 2,6 0,109
700 47,0 650 48,4 ) 0,168
800 53, 643 66,8 2,6 0,234
900 60,5 628 75,1 2,6 0,264
950 64,0 610 60,6 1,6 0,218
1000 67,2 580 43,8 1,2 0,149
b) Zshlerspannung eingestellt nach Charakteristik.

950 64,0 620 71,0 4,0 0,241
1000 67,2 595 74,4 3,2 0,267

5. Die Genauigkeit der Beobachtungen.

Die moglichen Fehlerquellen, die bei der Bestimmung des Quo-
tienten I, /i, auftreten konnen, sollen hier fiir die einzelnen Faktoren getrennt
diskutiert werden. Fir die Lage der Kurvenpunkte kommt in erster Linie
der statistische Fehler der Zahlung in Frage, denn 4, ist fiir die Gesamtkurve
als Konstante zu betrachten, die zwar ebenfalls mit einem gewissen Fehler
behaftet ist, der jedoch nur eine Verschiebung der Gesamtkurve bedingen
wiirde und nicht fiir die Streuung der einzelnen MeBpunkte maBgebend ist.
Der statistische Fehler ist fir. die letzte MeBreihe ans der Anzahl der ge-
zihlten Impulse ermittelt worden. Er ist in Fig. 12 fiir die schwarzen Punkte
mit eingezeichnet worden. Fir I, ergibt sich aus den Einzelbeobachtungen
in Tabelle 1 ein mittlerer Fehler von 4 4%. Dabei ist jedoch zu beriick-
sichtigen, daBl I, nicht direkt gemessen wurde, sondern aus dem gemessenen
Strom, dividiert durch den berechneten Verstdrkungsfaktor, ermittelt
werden muBte. Da die a-Werte aus einer Kurve entnommen wurden,
konnten sie schon durch Ablesefehler ungenau werden, auBerdem wird die
Kurve selbst mit einem gewissen Fehler behaftet sein, so daf der Wert
von 4 49, eine untere Grenze des Fehlers von I; darstellt. Der Fehler
von 4, setzt sich zusammen aus den Fehlern von I und denen der Filter
und betragt etwa - 7%, TUm diesen Wert wiirde die Lage der Gesamt-
kurve nach oben oder unten verschoben sein.

e) Diskussion der Ergebnisse. Das bei allen MeBreihen gefundene
maximale Ausbeuteverhiltnis I,/i, hat in der Sattigung innerhalb der
Tehlergrenzen den gleichen Wert 0,25, d.h. von vier durch Photoeffekt
primiir erzeugten Elektronen wird eines gezéhlt. Dieses Ausbeutedefizit,
das sich durch die angefithrten Fehlerquellen sicher nicht erkliren l4Bt,
diirfte voraussichtlich seine Ursache im Bau des Zahlers und im Entladungs-
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mechanismus selbst haben. Und zwar ist hier der Bau des Netzes von ent-
scheidender Bedeutung. Wiirde man das Netz zu weitmaschig machen,
umn einen moglichst groBen Teil der Elektronenlawine in den empfindlichen
Bereich des Spitzenzihlers zu bekommen, so machte sich hierbei der noch
stéirkere Durchgriff des homogenen Feldes in das Spitzenfeld bemerkbar,
und die Zahlcharakteristiken witrden in noch ungiinstigerer Weise beeinflufit
werden. Beim Gegenteil, ndmlich einem moglichst engmaschigen Netz,
wird nun wieder ein zn groSer Teil der Elektronen vom Netz ahgefangen,
d.h. die Wahrscheinlichkeit, dal ein oder mehrere Elektronen -einer
Lawine in den Spitzenzihler gelangen, wird kleiner. Durch systematisches
Ausprobieren der Netzformen miifite sich ein Optimum an Ausbeute er-
reichen lassen. Zusammenfassend a8t sich zu dem MeBergebnis sagen:
Die gemessene Ausbeute erreicht zwar nicht den Wert 1, sie liegt aber
mit 25%, in der GroéBenordnung der theoretisch geforderten, wodurch schon
ein wesentlicher Vorteil gegentiber Lichtzahlern anderer Bauart gewonnen ist,

Nach AbschluB meiner Messungen wurde mir eine Arbeit von Kiepen-
heuer?) bekannt, der eine dhnliche Zahleranordnung fiir sichtbares Licht ent-
wickelt hat. Es besgteht zwischen den beiden Apparaturen der wesentliche Unter-
schied, daB Kiepenheuer die Photoslektronen im Hochvakuum erzeugt, sie
auf mehrere Tausend Volt beschleunigt und durch eine diinne Folie in den Zihler
hineinschieBt. Xs sollen sehr giinstige photoelektrische Ausbeuten erreichi
worden sein, die fiir blaues Licht bei 4000 Lichtquanten/Entladung liegen;
es sind eben nur sehr hohe Beschleunigungsspannungen erforderlich, die in
meinem Falle umgangen werden konnten.

Meinem hochverehreten Lehrer, Herrn Prof. Dr. H. Kulenkampff,
der die Anregung zu dieser Arbeit gab, mochte ich fiir sein sténdiges und
forderndes Interesse danken. Ich danke ferner Herrn Dozent Dr.
H. Raether sowie Herrn Dr. habil. W.Christoph, die mir mit wert-
vollen Ratschligen zur Seite standen. Der Firma Carl Zeiss-Jena danke
ich fur die Uberlassung des Quarz-Doppelmonochromators, sowie dem
Glaswerk Schott & Gen. fir die nach eigenen Angaben angefertigten und
ausgemessenen Filter.

Jena, Physikalisches Institut der Universitiat, Juni 1938.

1) K. O. Kiepenheuer, Z8. f. Phys. 107, 145, 1937,



